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Rock slope stability is important for the safety of personnel and equipment in open pit mines. Slope 
instability and failure occurs due to many factors such as adverse slope geometries, geological 
discontinuities, weak or weathered slope materials. External loads such as high rainfall and seismicity can 
play an important role in slope failure. For this reason, it is necessary to classify the rock mass accurately 
against a rock mass as the basis for determining the technical policy of the rock mass. Rock slopes in 
open-pit coal mining areas, especially in Indonesia, are characterized by applying various rock mass 
classification systems, such as the Rock Mass Rating (RMR) and Geological Strength Index (GSI), 
because the study area consists of well exposed rock formations. In the RMR system, there are five main 
parameters namely. Uniaxial Compressive Strength (UCS) of rocks, Rock Quality Designation (RQD), 
discontinuity distances, discontinuity conditions, and groundwater conditions are considered. In this paper, 
several rock mass classification systems developed for the assessment of rock slope stability are 
evaluated against rock slope conditions in the tropics, namely the Indonesian region, especially in 
sedimentary rocks in coal-open mining areas. So that the corrected GSI equation is obtained which is 
used to characterize rock slopes based on the quantitative analysis of the rock mass structure and the 
surface conditions of the discontinuity. 
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Stabilitas lereng batuan penting untuk diperhatikan bagi keselamatan personel dan peralatan di tambang 
terbuka. Ketidakstabilan dan kegagalan lereng terjadi karena banyak faktor seperti geometri lereng yang 
merugikan, diskontinuitas geologis, material lereng yang lemah atau lapuk akibat pengaruh cuaca. Beban 
eksternal seperti curah hujan yang tinggi dan kegempaan dapat memainkan peran penting dalam 
kegagalan lereng. Untuk itu diperlukan klasifikasi massa batuan secara tepat terhadap suatu massa 
batuan sebagai dasar penentuan kebijakan teknis terhadap massa batuan tersebut. Lereng batuan di 
daerah tambang terbuka batubara khususnya di Indonesia, dikarakterisasi dengan menerapkan berbagai 
sistem klasifikasi massa batuan, seperti Rock Mass Rating (RMR) dan Geological Strength Index (GSI), 
karena daerah penelitian terdiri dari formasi batuan yang terekspos dengan baik. Dalam sistem RMR, 
terdapat lima parameter utama yaitu. Uniaxial Compressive Strength (UCS) dari batuan, Rock Quality 
Designation (RQD), jarak diskontinuitas, kondisi diskontinuitas, dan kondisi air tanah dipertimbangkan. 
Dalam makalah ini, beberapa sistem klasifikasi massa batuan yang dikembangkan untuk penilaian 
stabilitas lereng batuan dievaluasi terhadap kondisi lereng batuan pada daerah tropis yaitu wilayah 
Indonesia, khususnya pada batuan sedimen di wilayah tambang terbuka batubara. Sehingga didapatkan 
persamaan GSI terkoreksi yang digunakan untuk mengkarakterisasi lereng batuan berdasarkan analisis 
kuantitatif struktur massa batuan dan kondisi permukaan dari diskontinuitas. 
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Salah satu cara yang paling mudah melakukan perubahan desain tambang untuk keperluan efisiensi 
adalah dengan memperkecil nisbah pengupasan atau membuat lereng tambang baik lereng tunggal 
maupun lereng keseluruhan setinggi dan setegak mungkin. Kondisi lereng seperti ini akan menjadi 
efisien dan efektif untuk penambangan. Akan tetapi perubahan dimensi tersebut tidak serta merta 
dapat segera diwujudkan tanpa mengetahui dengan pasti kekuatan massa batuan atau stabilitas lereng 
tambang atau faktor keamanan. Pengembangan metode penentuan stabilitas lereng perlu 
memperhatikan ringkasan berbagai penelitian yang berkaitan dengan batuan lunak, karakterisasi 
massa batuan, pengaruh skala, kekuatan batuan dan massa batuan yang kesemuanya itu berkait 
dengan masalah stabilitas lereng. Penelitian terhadap kekuatan batuan lunak telah dilakukan oleh 
Johnstone & Choi (1986), Indraratna (1990), Johnstone (1991). Sementara di Indonesia oleh 
Kramadibrata dkk. (2002, 2007), Wattimena dkk. (2009), Kramadibrata dkk. (2009), dan 
Sulistianto dkk. (2010). Karakteristik kekuatan batuan lunak sangat rentan terhadap peningkatan 
kadar air sehingga batuan akan melapuk dan menyebabkan penurunan kekuatan batuan dari batuan 
keras menjadi batuan lunak (Johnstone & Choi, 1986, Johnstone, 1991). Batuan lunak ini banyak 
dijumpai di daerah penambangan terbuka batubara di Indonesia, salah satu contohnya adalah 
tambang batubara di Ombilin (Herryal, 1999, 2000). Selain peningkatan kadar air kekuatan batuan 
juga dipengaruhi oleh bidang kekar. Pengaruh bidang kekar terhadap kekuatan batuan dapat 
ditentukan oleh pengujian laboratorium dan di lapangan. 
 
Saat ini telah dikembangkan beberapa metode perkiraan kekuatan massa batuan dengan menerapkan 
klasifikasi massa batuan. Salah satunya adalah klasifikasi massa batuan Rock Mass Rating (RMR, 
Bieniawski (1973, 1989)). RMR merupakan dasar untuk mengembangkan klasifikasi massa batuan 
yang lebih khusus, contohnya klasifikasi massa batuan untuk analisis stabilitas lereng. Sistem klasifikasi 
untuk analisis stabilitas lereng telah dikembangkan oleh beberapa peneliti, yaitu Selby (1980, 1981), 
Moon & Selby (1983), Romana (1985), Swindells (1985), Robertson (1988), Haines & Terbrugge 
(1991), Orr (1992) dan Hoek, dkk. (1995). 
 
Ketidakstabilan lereng, kondisi massa batuan dan air tanah dan, zona kritis sebagai zona geser perlu 
diantisipasi sebagai masalah rekayasa geologi (Bhatta, 2006) yang muncul selama penggalian. Oleh 
karena itu, perlakuan yang mungkin direkomendasikan sebagian besar didasarkan pada klasifikasi 
massa batuan dengan parameter yang dapat diukur (Goodman, 1989). Perilaku massa batuan diatur 
oleh sifat material batuan utuh dan diskontinuitas (Sen dan Sadagah, 2003). Kekuatan massa batuan 
yang diberikan oleh kekuatan geser permukaan bidang diskontinu biasanya tergantung pada satu 
atau lebih faktor seperti orientasi, jarak, kontinuitas, karakteristik permukaan, pemisahan permukaan 
diskontinuitas, dan ketebalan serta sifat bahan pengisi yang menyertainya (jika ada). Ada beberapa 
pendekatan yang mengkarakterisasi dan mengklasifikasikan massa batuan yang dikenal sebagai 
klasifikasi geomekanis. Seperti Rock Mass Rating (RMR) yang diberikan oleh Bieniawski (1989) yang 
didasarkan pada studi lapangan dan laboratorium yang terperinci yang melibatkan pengumpulan data 
di lereng pengamatan. Pendekatan lain adalah Geological Strength Index (GSI). Nilai GSI terkait 
dengan tingkat patah dan kondisi permukaan retak. Oleh karena itu, pendekatan RMR dan GSI yang 
digunakan dalam penelitian ini difokuskan pada karakteristik massa batuan sedimen di tambang 
batubara Indonesia. 
 
2. LOKASI PENELITIAN 
Lokasi pengambilan contoh batuan dilakukan di beberapa tempat di Lowwall Pit Pama, Sis, Buma 
dan RA. Sedangkan, karakterisasi massa batuan dilakukan di 22 penampang yang terdiri dari 13 
penampang di Pit Pama, 5 penampang di Pit Sis dan 4 penampang di Pit Buma dan Pit RA. 
Pemilihan lokasi pengambilan contoh batuan dan karakterisasi massa batuan berdasarkan pada 
kelengkapan data laboratorium maupun struktur, kemudahan operasional dan aman. Karakterisasi 
massa batuan yang dilakukan di tambang Tutupan pada umumnya berada di lereng lowwall dan 
lokasi pengukurannya ditandai dengan Strip (S), Blok (B) dan RL (Relative Level). 
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S B RL 
1 BPk1 40 69 49 
2 BPk2 40 64 36 
3 BPh1 43 61 -5 
4 BPh2 43 61 3 
5 BPh3 47 102 80 
6 BPh4 44 77 -71 
7 BPh5 45 77 -50 
8 BPh6 52 103 26 
9 BPk3 52 102 26 
10 BPk4 52 132 86 
11 BPk5 60 144 70 
12 BPk6 40 61 64 
13 BPk7 40 61 70 
14 BPk8 39 67 61 
15 BPh7 37 68 70 
16 BPh8 46 67 -37 
17 BPh9 46 68 -37 
18 BPh10 44 96 107 
19 BPh11 45 96 108 
20 BL1 60 127 108 
21 BL2 47 93 88 
22 BL3 48 96 102 
Keterangan: S = strip, B = blok, RL = relative level 
 
3. KLASIFIKASI MASSA BATUAN 
Klasifikasikan massa batuan yang digunakan adalah klasifikasi RMR dan GSI. Sistem klasifikasi RMR 
dan GSI dapat diterapkan untuk analisis stabilitas lereng, yaitu dapat menentukan kohesi dan sudut 
gesek dalam massa batuan sesuai dengan kelas batuan sebagai parameter kriteria runtuh Mohr – 
Coulomb dan Hoek & Brown. 
a. Rock Mass Rating (RMR) 
Sistem RMR ditemukan oleh Bieniawski (1973 - 1989) untuk mengevaluasi kualitas massa batuan 
untuk proyek bawah tanah. Sistem RMR terdiri dari lima parameter dasar yang mewakili kondisi 
batuan yang berbeda dan diskontinuitas. Parameter-parameter tersebut adalah: (1) UCS batuan 
utuh, (2) RQD, (3) jarak antar diskontinuitas, (4) kondisi diskontinuitas, dan (5) air tanah. Sistem 
RMR ini dikenal sebagai "RMR dasar" dan memberikan nilai yang berkisar antara 0 dan 100 
(Bieniawski, 1973). Parameter tambahan diusulkan oleh Bieniawski (1976) untuk menjelaskan 
pengaruh orientasi diskontinuitas pada kondisi stabilitas (faktor koreksi). Namun, parameter ini 
diperkenalkan untuk pondasi terowongan dan bendungan tetapi tidak untuk lereng (Aksoy, 2008). 
Oleh karena itu, Bieniawski (1989) menerapkan rincian yang lebih deskriptif dalam parameter 
keempat RMR dasar (kondisi diskontinuitas). Tabel 1 dan 2 menunjukkan kriteria klasifikasi RMR 
dan kelas massa batuan yang berbeda (Bieniawski, 1989). 
b. Geological Strength Index (GSI) 
Sedangkan untuk menentukan kelas massa batuan berdasarkan GSI dibagi dalam dua parameter 
yaitu kondisi permukaan massa batuan dan hubungan butir partikel batuan. Berdasarkan 
parameter kondisi permukaan massa batuan terdiri diri batuan sangat baik, batuan baik, batuan 
sedang, batuan buruk dan batuan sangat buruk, sedang berdasarkan hubungan butir partikel 
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Tabel 2. Sistem penilaian batuan (Bieniawski, 1989) 
 
Tabel 3. Pedoman untuk klasifikasi kondisi diskontinuitas dalam RMR. 
 
         
 
Tabel 4. Klasifikasi massa batuan berdasarkan GSI (Hoek &  Brown, 2002) 
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Sebagai masukan untuk menentukan kelas massa batuan daerah Tutupan adalah dari hasil uji kuat 
tekan uniaksial, orientasi arah umum bidang kekar, pengukuran jarak sebenarnya bidang kekar dan 
RQD, kondisi bidang kekar dan kondisi air tanah untuk setiap penampang, selanjutnya hasil tersebut 
dipakai sebagai parameter masukan untuk mengklasifikasi massa batuan setiap penampang ke 
dalam kelas massa batuan. Parameter kondisi bidang kekar yang terdiri dari kemenerusan, lebar 
celah, kekasaran, isian dan pelapukan serta parameter kondisi air tanah dibobotkan untuk 
mendapatkan nilai pembobotan (Tabel 5). 
 
Parameter kuat tekan uniaksial, RQD, dan jarak sebenarnya bidang kekar selanjutnya dibobotkan 
untuk mendapatkan nilai bobotnya. Hal ini juga dilakukan pada parameter kondisi kekar, kondisi air 
tanah dan arah umum orientasi kekar untuk setiap penampang (Tabel 5). Untuk memperoleh nilai RMR 
setiap penampang dengan menjumlahkan nilai bobot masing – masing parameter. Contoh, jika σc = 
13,4 MPa maka nilai pembobotannya sebesar 2,3 demikian berikutnya. 
Berdasarkan hasil penjumlahan bobot parameter menunjukkan bahwa nilai bobot tertinggi RMR adalah 
71 (penampang 5 jenis batuan batupasir halus) dan nilai terendah RMR adalah 24 (penampang 13 
jenis batuan batupasir kasar). Berdasarkan nilai pembobotannya (Tabel 4) massa batuan di tambang 
Tutupan dapat diklasifikasikan masuk dalam massa batuan kelas II (batuan baik) dan kelas IV (batuan 
buruk). 
 
Berdasarkan hasil karakterisasi massa batuan berdasarkan GSI menunjukkan bahwa nilai GSI tertinggi 
adalah 66 (penampang 5 batupasir halus) dan terendah adalah 46 (penampang 13 batupasir kasar), 
maka dapat diklasifikasikan sebagai batuan baik dan sedang dengan struktur hubungan antar butir 
termasuk blok besar dan blok sedang (Tabel 6). 
 
Tabel 4. Nilai GSI untuk mengklasifikasi massa batuan berdasarkan hubungan butir partikel 
batuan dan kondisi bidang kekar 
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S B RL 
Kemenerusan 





1 Batupasir kasar 40 69 49 6% 94% < 0,1 mm Halus Tidak ada Pelapukan 
rendah 
Kering 
2 Batupasir kasar 40 64 36 17% 83% 0,1 - 1.0 
mm 





3 Batupasir halus 43 61 -5 4% 96% 0,1 - 1.0 
mm 





4 Batupasir halus 43 61 3 6% 94% 0,1 - 1.0 
mm 





5 Batupasir halus 47 102 80 3% 97% < 0,1 mm Sedikit 
kasar 
Tidak ada Pelapukan 
rendah 
Kering 
6 Batupasir halus 44 77 -71 38% 62% 0,1 - 1.0 
mm 





7 Batupasir halus 45 77 -50 35% 65% 0,1 - 1.0 
mm 
Halus Tidak ada Pelapukan 
sedang 
Kering 
8 Batupasir halus 52 103 26 36% 64% 0,1 - 1.0 
mm 
Halus Tidak ada Pelapukan 
sedang 
Lembab 
9 Batupasir kasar 52 102 26 30% 70% 0,1 - 1.0 
mm 
Halus Tidak ada Pelapukan 
rendah 
Kering 
10 Batupasir kasar 52 132 86 6% 94% < 0,1 mm Halus Tidak ada Pelapukan 
rendah 
Kering 





12 Batupasir kasar 40 61 64 3% 97% 0,1 - 1.0 
mm 





13 Batupasir kasar 40 61 70 5% 95% 0,1 - 1.0 
mm 










15 Batupasir halus 37 68 70 5% 95% 0,1 - 1.0 Halus Tidak ada Pelapukan Lembab 
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S B RL 
Kemenerusan 











17 Batupasir halus 46 68 -37 4% 96% < 0,1 mm Sedikit 
kasar 
Tidak ada Pelapukan 
rendah 
Lembab 
18 Batupasir halus 44 96 107 1% 99% < 0,1 mm Sedikit 
kasar 
Tidak ada Pelapukan 
rendah 
Lembab 
19 Batupasir halus 45 96 108 3% 97% Tidak ada Halus Tidak ada Pelapukan 
rendah 
Lembab 
20 Batulumpur 60 127 108 7% 93% Tidak ada Halus Tidak ada Pelapukan 
Tinggi 
Kering 
21 Batulumpur 47 93 88 3% 97% < 0,1 mm Halus Tidak ada Pelapukan 
sedang 
Kering 
22 Batulumpur 48 96 102 8% 92% Tidak ada Halus Tidak ada Pelapukan 
rendah 
Kering 
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4. PENENTUAN HUBUNGAN GSI DENGAN RMR 
Hoek & Brown (1997) membuat persamaan empirik hubungan penentuan GSI sebagai fungsi RMR89, yaitu 
GSI = RMR89 – 5 ........................................................................................................................................ [4.1] 
Persamaan [4.1] berlaku untuk RMR > 23. Jika RMR < 23 maka persamaan GSI, yaitu 
GSI = RMR76 .............................................................................................................................................. [4.2] 
Subscrit pada RMR menunjukkan tahun pembuatan, contohnya RMR89 menandakan nilai pembobotan 
parameter RMR tahun 1989 yang nilai pembobotan parameter massa batuan dibuat oleh Bieniawski tahun 
1989, demikian juga untuk RMR76. Perbedaan nilai pembobotan RMR76 dan RMR89 yaitu pada paremeter 
ukuran blok (spasi dan RQD), kondisi kekar dan kondisi air tanah. Nilai pembobotan untuk ukuran blok 
RMR76 antara 8 – 50 dan RMR89 antara 8 – 40, nilai pembobotan kondisi kekar pada RMR76 antara 0 – 25 
dan RMR89 antara 0 – 30 dan nilai pembobotan kondisi air tanah pada RMR76 antara 0 – 10 dan RMR89 
antara 0 – 15. 
 
Persamaan empirik Hoek & Brown [4.1] dan [4.2] diterapkan untuk RMR dengan kondisi massa batuan 
kering dengan nilai pembobotan kondisi air tanah sebesar 10 untuk RMR76 dan 15 untuk RMR89 serta tidak 
memperhitungan kondisi arah umum bidang kekar. Hasil RMR ini dihitung dari hasil perhitungan 
berdasarkan empat parameter dari sistem klasifikasi RMR. Tujuan mengetahui RMR adalah untuk membuat 
hubungan antara GSI terhadap RMR. 
Menurut perhitungan empat parameter utama RMR tambang Tutupan diperolah RMR(B) seperti pada Tabel 
6. Berdasarkan hasil pembobotan RMR diperoleh nilai terendah RMR adalah 54 untuk batupasir kasar 
(penampang 13) dan nilai tertinggi RMR adalah 75 untuk batupasir halus (penampang 5 dan penampang 
18). 
 
Tabel 6. Nilai Pembobotan masing-masing parameter untuk mendapatkan nilai RMR tambang 
Tutupan 
 






1 2,3 19,5 10 23 15 70 
2 1,8 18,9 9 20 15 64 
3 1,1 14,7 11 16 15 58 
4 1,4 18,4 8 20 15 63 
5 3,6 19,8 12 25 15 75 
6 2,5 19,4 9 20 15 66 
7 1,3 18,1 8 20 15 62 
8 1,2 19,3 10 20 15 65 
9 1,2 18,1 8 22 15 64 
10 1,8 18,9 9 23 15 67 
11 2,3 19,7 11 21 15 69 
12 1,3 18,5 8 20 15 63 
13 1,2 14,5 7 16 15 54 
14 1,3 18,6 8 19 15 62 
15 1,1 18,1 8 22 15 64 
16 1,2 17,2 8 21 15 62 
17 1,4 18,1 8 25 15 68 
18 3,6 19,8 12 25 15 75 
19 3,6 19,7 11 24 15 74 
20 1,3 16,9 7 20 15 61 
21 1,2 19,8 12 21 15 69 
22 1,2 14,2 7 25 15 62 
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Selanjutnya nilai RMR akan digunakan untuk mengitung nilai GSI dengan persamaan (4.1; Hoek & 
Brown, 1997). Selanjutnya dibuat hubungan antara GSI menurut Hoek & Brown (1997) dan GSI hasil 
karakterisasi. Hasil perhitungan antara nilai GSI menurut persamaan [4.1] dan hasil karakterisasi terdapat 
perbedaan (Tabel 7). Tabel 7 menunjukkan hasil RMR, GSI menurut Hoek & Brown (1997) dan hasil 
karakterisasi. 
Tabel 7. Nilai hasil Rock Mass Rating (RMR) dan GSI hasil Hoek & Brown (1997) dan hasil 
Karakterisasi 
 
RMR GSI GSI*) GSI **) 
70 61 65 62 
64 56 59 56 
58 50 53 50 
63 55 58 55 
75 66 70 67 
66 57 61 58 
62 54 57 54 
65 57 60 57 
64 56 59 56 
67 59 62 59 
69 60 64 61 
63 55 58 55 
54 46 49 46 
62 54 57 54 
64 56 59 56 
62 53 57 54 
68 58 63 60 
75 66 70 67 
74 65 69 66 
61 52 56 53 
69 60 64 61 
62 53 57 54 
Keterangan: 
*) adalah GSI = RMR – 5 (Hoek & Brown, 1997) **) adalah GSI = RMR – 8 
Dengan membuat grafik hubungan nilai RMR, GSI hasil karakterisasi, GSI menurut Hoek & Brown (1997) 
dan GSI hasil koreksi akan jelas terlihat jika persamaan [4.1] diterapkan tampak ada penyimpangan nilai 
sebesar 3 sampai 4 dari GSI hasik karakterisasi di batuan lunak. 
Perbedaan antara GSI menurut Hoek & Brown (1997) dengan GSI pengukuran yaitu 3 dan 4, maka nilai 
untuk menghitung GSI dari RMR dengan mengurangi 8, sehingga persamaan Hoek & Brown berubah dari 
 
GSI = RMR – 5 .... [4.3] 
menjadi  
GSI = RMR – 8 .... [4.4] 
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Gambar 2. Persamaan penentuan GSI terhadap 
RMR antara Hoek & Brown (1997) dengan 
persamaan GSI hasil koreksi 
KESIMPULAN 
 
• Klasifikasi massa batuan di tambang Tutupan menunjukkan bahwa nilai bobot tertinggi RMR 
adalah 71 (penampang 5 jenis batuan batupasir halus) dan nilai terendah RMR adalah 24 
(penampang 13 jenis batuan batupasir kasar). Sehingga massa batuan di tambang Tutupan 
dapat diklasifikasikan masuk dalam massa batuan kelas II (batuan baik) dan kelas IV 
(batuan buruk). 
• Berdasarkan hasil karakterisasi massa batuan berdasarkan GSI menunjukkan bahwa nilai 
GSI tertinggi adalah 66 (penampang 5 batupasir halus) dan terendah adalah 46 
(penampang 13 batupasir kasar), maka dapat diklasifikasikan sebagai batuan baik dan 
sedang. 
• Persamaan GSI yang didapatkan mengkoreksi persamaan Hoek & Brown (1997) untuk 
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